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RESUMO
Faz-se o estudo da fracção argilosa dos solos da ilha de Santa Maria 
(Açores), derivados de rochas vulcânicas particularmente de basaltos e de mate­
riais piroclásticos.
Os resultados obtidos mostram que a composição das argilas varia entre 
aquelas predominantemente constituídas por montmorilonite e aquelas em que 
a caulinite é o mineral fundamental, observando-se diferentes casos intermédios. 
É ainda de assinalar a presença, nalguns perfis, de materiais amorfos (silico- 
-aluminosos e ferruginosos), por vezes em quantidades significativas.
A montmorilonite predomina nas regiões de fraca pluviosidade com topo­
grafia mais ou menos aplanada, ao contrário da caulinite que domina nas regiões 
de maior precipitação e de relevo mais movimentado. A presença de quantidades 
mais elevadas de alofanas parece ligada a uma pluviosidade mais intensa e a 
um maior riqueza em matéria orgânica. (*)
(*) Trabalho realizado no âmbito das linhas de investigação do Centro de 
Pedologia da Universidade Técnica de Lisboa, do I. N. I. C.
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RESUME
La fraction argileuse des sois de l’ile de Santa Maria (Açores), dérivés de 
roches volcaniques (basaltes et matériaux de projections) est étudiée, en utilisant 
des méthodes physiques et chimiques.
L’ensemble des argiles se groupent en deux types, dont les minéraus fonda- 
mentaux sont la kaolinite et la montmorillonite. Entre ces deux termes extrêmes 
on trouvent des argiles avec une composition intermédiaire. 11 faut encore signaler 
la présence de matériaux amorphes (silico-alumineux et ferrugineux), en quelques 
profils, en quantités significatives.
La montmorillonite predomine dans la zone Occidental de l’ile ou la pluviosité 
est plus faible et la kaolinite, au contraire, est plus abondante dans les régions 
centrale et orientale de relief plus mouvementé et pluviosité plus intense. La 
présence de minéraux amorphes paraite être liée à une plus grande richesse en 
matière organique et à une précipitation beaucoup plus intense.
SYNOPSIS
Clay minerais of the soils of Santa Maria Island (Açores) derived from 
volcanic rocks particularly basalts and pyroclastics rocks are studied.
Clay composition varies from those that are predominantly made up of 
montmorillonite and those where kaolinite is the main mineral. Several interme- 
diate cases were observed too. Silico-aluminous and ferruginous amorphous 
materiais were also noted in some profiles, sometimes in significant amounts.
Montmorillonite predominates in regions of low rainfall and more or less 
levei land whereas kaolinite is dominant in regions of higher rainfall and rolling 
relief. The presence of larger amounts of allophane seems to be connected with 
heavier rainfall and higher organic matter content.
Prosseguindo o estudo das argilas dos solos do Arquipélago dos 
Açores (Furtado, 1975) faz-se neste trabalho a caracterização do 
material argiloso de alguns perfis de solos colhidos na ilha de Santa 
Maria.
I. MEIO NATURAL
/. MORFOLOGIA E GEOLOGIA
A ilha de Santa Maria, do ponto de vista morfológico (Zbys- 
zewski et al., 1961), é constituída por duas regiões distintas separadas 
por um alinhamento montanhoso (Serra Verde) de orientação NNE- 
-SSE que se estende entre Lagoinhas e Glória.
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Na parte ocidental da ilha, de configuração mais ou menos apla­
nada, é possível distinguir, segundo os mesmos autores, duas super­
fícies de abrasão marinha cortadas por vales mais ou menos profundos. 
A esta zona aplanada segue-se uma região que sobe suavemente até 
à base da Serra Verde, na qual se observam alguns pequenos aparelhos 
vulcânicos em geral muito desmantelados.
A região a leste do sistema montanhoso central é bastante aci­
dentada, podendo-se distinguir nela as três unidades morfológicas 
seguintes: a bacia da Ribeira de Santa Bárbara, a norte; o profundo 
vale da Ribeira do Salto, ao centro; e a bacia da Ribeira Grande, a sul.
Do ponto de vista litológico a ilha de Santa Maria caracteriza-se 
pela existência de basaltos, materiais de projecção, tufos vermelhos e 
formações sedimentaras miocénicas.
Os basaltos são as rochas dominantes, encontrando-se sobretudo 
na metade oriental da ilha.
Os materiais de projecção distribuem-se por toda a ilha, consti­
tuindo, no entanto, manchas mais desenvolvidas na região central, 
a NE de S. Pedro e nas imediações de Santana e do Aeroporto. Os 
materiais de projecção são constituídos por brechas, aglomerados, 
escórias, lapillis, tufos, etc.
Os tufos vermelhos constituem uma formação de aspecto argiloso 
que cobre os basaltos dos planaltos de Almagreira e de S. Pedro. 
Segundo os autores referidos, parecem corresponder a cinzas vulcâ­
nicas finas às quais se vieram juntar os produtos de alteração dos 
basaltos.
As formações sedimentares miocénicas, em que se distinguem 
calcários, grés e tufos, constituem estreitas faixas nas zonas costeiras 
a norte, este e sul.
A actividade vulcânica é muito mais antiga em Santa Maria do 
que na ilha de S. Miguel, pois a última fase de vulcanismo está datada 
do período pós-Vindobodiano.
2. CLIMA
A ilha de Santa Maria situa-se numa região de clima temperado 
húmido, tendo o relevo um papel fundamental na sua distribuição. 
Assim a parte oeste, mais ou menos aplanada, possui um clima C2 
segundo Thornthwaite, onde a pluviosidade é inferior aos 1 OOOmm 
anuais. As restantes regiões da ilha estão sujeitas a climas mais
42 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
húmidos, do tipo B„ Ba e B3, encontrando-se mesmo nas zonas mais 
elevadas clima B4 e A. Nestas a pluviosidade anual pode ultrapassar 
os 1500 mm.
As temperaturas médias anuais oscilam entre os 14 e 18°C, 
encontrando-se as médias mais elevadas na parte oeste da ilha.
3. VEGETAÇÃO
Nas zonas mais movimentadas, que constituem a parte central 
da ilha (Serra Verde), e nalgumas zonas a ela adjacentes, nomeada­
mente a leste, predomina a cobertura vegetal denominada por «mato».
Na parte ocidental encontram-se essencialmente as áreas de cul­
tura agrícola e zonas degradadas.
D. MATERIAL E MÉTODOS
1. MATERIAL
Este trabalho refere-se ao estudo de amostras de 20 perfis de 
solos localizados em várias regiões da ilha de Santa Maria. O estudo 
incide fundamentalmente sobre a fracção argilosa, mas na maioria 
dos perfis fez-se também a análise da amostra total.
2. MÉTODOS
As amostras foram analisadas por métodos físicos (difracção 
pelos Raios X e análise térmica diferencial) e químicos. As técnicas 
utilizadas são as descritas em trabalhos anteriores (Furtado, 1967 e 
1975; Furtado e Barrai, 1976).
m. RESULTADOS
Os resultados obtidos no estudo das amostras dos diferentes 
perfis encontram-se reunidos nos Quadros I a X. Uma apreciação dos 
resultados mostra que as argilas variam entre aquelas com uma 
composição fundamentalmente constituída por montmorilonite e aque­
las em que a caulinite e/ou a haloisite são os minerais predominantes. 
Ê ainda de assinalar a presença, nalguns perfis, de outros minerais,
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normalmente em quantidades reduzidas, como minerais micáceos, 
clorite, gibsite e interestratificados, para além de material amorfo 
ferruginoso e sílico-aluminoso (alofanas).
Em função dos resultados obtidos podemos portanto distribuir 
cs perfis pelos seguintes agrupamentos:
—Perfis constituídos por argilas fundamentalmente montmo- 
riloníticas;
— Perfis em que as argilas são constituídas predominantemente 
por montmorilonite e caulinite;
— Perfis em que predominam argilas do grupo de caulinite em 
todos os horizontes;
— Perfis com argilas em que dominam a caulinite e materiais 
amorfos.
A localização dos perfis, bem como a sua distribuição pelos agru­
pamentos atrás considerados, representam-se no Mapa I.
Vamos em seguida considerar pormenorizadamente cada um destes 
agrupamentos.
1. PREDOMÍNIO da montmorilonite em todos os horizontes
Os perfis deste agrupamento localizam-se em zonas mais ou menos 
aplanadas caracterizadas por um clima sub-húmido chuvoso (a plu­
viosidade anual é inferior a 1000 mm) e por uma altitude variando 
dos 50 aos 150 m.
Do ponto de vista litológico os perfis 1, 7 e 10 encontram-se em 
zonas cartografadas como basaltos, enquanto que os perfis 2 e 4 se 
localizam em regiões onde predominam materiais de projecção com 
espessura variável.
Análise mineralógica (Quadro I)
O estudo radiográfico e térmico mostra que os minerais expan­
síveis do tipo montmorilonite predominam em todos os horizontes 
dos perfis deste agrupamento (Fig. 1). Estes minerais são acompa­
nhados por materiais ferruginosos pouco cristalinos ou mesmo amorfos 
e por caulinite em quantidades inferiores a 20 %, podendo este mineral
T 2V0S- 25! 00*
MAPA I — Carta hipsométrica da ilha de Santa Maria com a localização dos perfis e manchas correspondentes aos diferentes tipos 
de argila. 1 — argilas fundamentalmente montmoriloníticas. 2 —argilas caulinítico-montmoriloníticas. 8 — argilas cauliniticas.
h — argilas predominantemente constituídas por caulinite e materiais amorfos
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estar fracamente representado ou mesmo ausente como nos perfis 
2 e 4.
A montmorilonite apresenta-se, em geral, mal a regularmente 
cristalizada, a não ser nestes dois perfis nos quais se encontra bem 
cristalizada.














SM 1 1852M 0-7/10 1 3 4 3 —
SM 2 1854M 0-15/20 1 4 3 F1855M 15/20-48 1 4 ___ 3 F1850M 48-65 1 — 4 3 F
SM 4 18G2M 0-20 1 3 F
1863M 20-48 1 ? — 3 F
SM 7 1877M 0/15-20 1 3 3
1878M 15/20-40 1 3 3 3
1879M 40-60 1 3 — 3 ___
1880M 00-90 1 3 3 — -
SM 10 1889M 0-10 1 3/4 3
1890M 10-22/28 1 3/4 ? 3 —
1 — quantidades > 50 %
2 — quantidades 50-20 %
3 — quantidades 20- 5 %
4 — quantidades < 5 % 
? — presença duvidosa 
F — feldspato
Análise química (Quadro II)
Os resultados da análise química das amostras totais mostram, 
em geral, da parte inferior do perfil para a superior, uma subida das 
percentagens de silício e um comportamento mais irregular do alu­
mínio e do ferro. Quanto ao cálcio e magnésio, têm tendência a descer 
no mesmo sentido embora se observe nalguns perfis um aumento no 
horizonte superficial. Finalmente, para o potássio e o sódio verifi­
ca-se uma relativa acumulação no primeiro e segundo horizontes de 
alguns perfis (o mesmo se observando em perfis de outros agrupa­
mentos) o que estará relacionado com os ventos e causas antrópicas.
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Fig. 1 — Diagramas de Raios X das amos­
tras do perfil SM 2 no estado natural (M), 
saturadas com etileno-glicol (E. G.) e 
aquecidas a 550°C.
Fig. 2 — Diagramas de Raios X das amos­
tras do perfil SM 20 no estado natural 
(M), saturadas com etileno-glicol (E. G.) 
e aquecidas a 550“C.
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O teor relativamente baixo em Ca e Mg nas amostras totais 
reflecte um estado avançado de meteorização, pois indica um baixo 
conteúdo em plagioclases e minerais ferromagnesianos.
QUADRO II — Composição química da argila e da terra total 







cm % da amostra seca a 110°C
SiO,/
A1A
SiO, ALO, Fe20, tío2 MnO PA CaO M&0 Na20 KjO
SM1 1852M <2 ii 42,19 21,77 10,91 2,12 0,05 0,50 4,18 0,84 0,61 0,97 3,38
SM2 1854M T.T. 54,72 16,81 8,32 2,77 1.60 0,16 1,44 1,28 3,64 3,74 5.53
<2 n 47,57 19,73 12,41 2.62 0,49 0,22 1,99 1,10 1,14 1,53 4.08
1855M T.T. 54,97 16,81 9,62 2,40 0,85 0,14 0,90 1,35 3,33 3,20 5,55
< 2 /i 49.11 19.73 12,41 2,75 0,23 0,20 1,85 1,27 0,93 1.41 4.22
1856M T.T. 16,14 5,67 6,99 1,47 0,10 0,34 36,87 3,05 1,03 0,40 4.84
< 2/i 47,26 20,75 12,41 1,90 0,09 0,22 3,76 2„67 0,32 0,48 3,86
SM 4 1862M T.T. 52,27 14,71 9,45 2,12 1,88 0,12 4.49 3,23 3,33 3,77 6,03
<2/i 47,67 18,37 13,15 1,70 0,35 0,23 1,98 1,26 1,05 1,53 4,41
1863M T.T. 55,15 15,67 9,45 3,00 0,59 0,12 1,82 1,99 2,88 2,88 5.94
<2/i 50,21 18,37 13,15 1,55 0,10 0,15 2,15 1,68 0,81 1,27 4,64
1864M rocha 46,20 10,71 12,71 2,60 0,18 0,32 11,99 10,71 1,48 0,77 7,33
SM7 1877M T.T. 55,17 17,23 8,32 3,00 3,88 0,12 0,51 0,89 0,59 3,24 5,44
<2/i 45,65 29,55 11,93 2,75 0,12 0,14 1,49 0,79 0,40 0,84 3,29
1878M T.T. 48,47 19,96 12,81 3.52 0,99 0,16 0,29 1,43 1,30 1,30 4,12
<2/i 46,08 24,49 12,41 3,22 0,12 0,12 1,35 1,03 0,31 0,66 3,20
1879M T.T. 42,43 22,06 15,47 3,00 2,48 0,18 0,23 2,36 0,47 0,40 3,27
<2/i 44,14 27,21 12,14 2,75 0,27 0,15 1,32 1,00 0,14 0,32 2,75
1880M T.T. 42,35 23,32 14,81 3,05 2,02 0,22 0,18 2,29 0,38 0,27 3,08
<2/i 44,02 26,70 12,14 2,30 0,33 0,20 1.42 0,87 0,03 0,22 2,80
SM10 1889M <2/i 45,40 23,47 11,07 2,97 0,82 0,19 1,49 0,73 0,81 1,45 3,29
1890M <2/i 47,08 24,32 10,65 3,80 0,17 0,11 1,58 0,70 0,74 1,22 3,28
A relação Si02/Al20;( das argilas é superior a 3, com exclusão 
dos dois horizontes mais profundos do perfil 7. Aliás os resultados 
das análises mineralógicas mostram uma maior quantidade de cauli- 
nite nessas amostras do que nas restantes, o que justifica o valor 
mais baixo daquela relação.
No que se refere às amostras totais, o valor da relação Si02/Al203 
mostra, se excluirmos o nível da rocha alterada, uma subida em super­
fície, o que está de acordo com o referido atrás em relacção ao com­
portamento do silício e do alumínio.
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Conclusões
A génese da montmorilonite pode explicar-se pela situação topo­
gráfica e pela natureza do material subjacente. A pluviosidade não 
muito intensa, aliada a uma topografia mais ou menos aplanada, faz 
com que a evacuação dos produtos de decomposição das rochas, assim 
como a daqueles que provêm das zonas mais elevadas, se faça lenta­
mente proporcionando um meio favorável à génese da montmorilonite. 
Aliás os resultados da análise química das amostras totais parecem 
corroborar esta opinião, sobretudo tendo em atenção o comportamento 
do silício, do alumínio e do ferro, muito embora a interpretação 
daqueles resultados tenha que ter em atenção certos condicionantes 
aqui não considerados.
2. DOMINÂNCIA DE MONTMORILONITES E DE MINERAIS 
DO GRUPO DA CAULINITE
Os perfis deste agrupamento encontram-se em condições climá­
ticas e litológicas semelhantes às do agrupamento anterior. A sua 
situação topográfica é no entanto diferente, pois foram colhidos na 
zona de transição entre a plataforma ocidental e a região monta­
nhosa, caracterizada por melhor drenagem do que a correspondente 
ao agrupamento anterior.
Análise mineralógica (Quadro III)
Os resultados obtidos no estudo pelos Raios X (Fig. 2) e análise 
térmica diferencial mostram que as argilas contêm montmorilonite












1881M 0-16/20 2/1 3
1882M 15/20-50 2/1 3/2 — 3
1932M 0-12/15 2/1 3 3
1933M 12/15-30 2/1 3/4 3
1 — quantidades > 50 %
2 — quantidades 50-20 %
3 — quantidades 20- 5 %
4 — quantidades < 5 %
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e caulinite em quantidades médias, baixas percentagens de minerais 
micáceos e materiais ferruginosos, essencialmente de natureza amorfa, 
em quantidades relativamente elevadas (15 a 20%).
Análise química total (Quadro IV)
Os resultados obtidos no estudo das amostras totais do perfil 20 
mostram, como no agrupamento anterior, quando se sobe dos hori­
zontes mais profundos para a superfície, um substancial aumento 
de silício e de alumínio e uma diminuição de ferro. Quanto ao Ca 
e Mg eles têm tendência a descer, o mesmo se verificando para o 
K e o Na, quando se sobe no mesmo sentido, com exclusão do hori­
zonte superficial.






em % da amostra seca a 110°C Si02/
/Al.":,
Si02 ai2o3 Fe203 Ti0„ MnO pA CaO MgO Na20 K20
SM20 1932M T.T. 42,49 19,75 11,11 2,30 0,31 0,32 0,60 1,02 1,78 1,98 3,65
<2/i 40,42 29.08 14,91 2,45 0,05 0,25 0,52 0,55 0,26 0,65 2,36
1933M T.T. 41,56 21,42 15,31 2,70 0.16 0,26 0,48 1,15 0,95 1,18 3,30
< 2 /! 38,22 27,21 13.31 2,67 0.07 0,41 0,51 0,60 0,41 0,85 2.38
1934M rocha 36,05 11,76 19,13 3,22 0,22 0,72 11,16 11,19 1,18 0.60 5,22
As relações Si02/Al20;( das argilas apresentam um valor inferior 
a 2,5, o que confirma os resultados do estudo radiográfico, pois o seu 
valor relativamente mais baixo em relação ao das amostras do agru­
pamento anterior pode justificar a presença de quantidades médias 
de caulinite.
Conclusões
Em relação ao agrupamento anterior, a diferença fundamental 
que poderá justificar a composição mineralógica encontrada para estes 
perfis é sobretudo a topografia. Na realidade, situando-se estes numa 
zona com drenagem mais favorável, é possível a génese da caulinite, 
que aliás pode aparecer em quantidade elevada, em virtude de existi­
rem condições para uma lavagem mais intensa. No que se refere à 
génese da montmorilonite, ela estará favorecida pela natureza básica 
dos materiais subjacentes.
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3. PREDOMÍNIO DE MINERAIS DO GRUPO DA CAULINITE 
EM TODOS OS HORIZONTES
3.1. PERFIS PREDOMINANTEMENTE CAULINITICOS
Os perfis incluídos neste agrupamento encontram-se em zonas 
acidentadas com boa drenagem e cuja altitude está compreendida 
entre os 150 e 275 m; o clima varia de B, a B,, admitindo-se no entanto 
que o perfil 5 se encontre sob clima menos húmido.
Do ponto de vista litológico o perfil 14 localiza-se numa zona onde 
predominam os materiais de projecção, o perfil 5 é derivado fundamen­
talmente de rochas basálticas e o perfil 18 localiza-se numa região onde 
haverá influência de materiais basálticos e de projecção.
Análise mineralógica (Quadro V)
Todas as amostras dos diferentes perfis deste agrupamento, 
submetidas aos Raios X, denunciam uma fraca cristalinidade. No en­
tanto, após tratamento pelos métodos de Mehara e Jackson ou de Se-































SM5 1866M 0-20 9 1 3 4 4 3
1867M 20-50 — 1 — 3 __ _ 4 31868M 50-85 — 1 — 3 — 4 4 3
1869M 85-120 4 1 — 3 __ 4 4 11870M 120-160 4 1 3 — — 4 3
SM 14 1935M 0-10 1 3 9 4 4 3
19C6M 10-25 — 1 ? — 9 4 4 3
1907M 25-60 — 1 4 4 9 4 4 3
1908M 60-90 — 1 4 — — 4 4 3
1909M 90-122 — 1 __ — 4 4 4 3
1910M 122-145 — 1 — — — — 4 3
SM 18 1922M 20-55 1 4/3 4 4 3
1923M 55-95 — 1 — 4 — 4 4 3
1924M 95-130 — 1 — 4 — __ 4 3
1925M 130-160 ' 4 — 4 3
1 — quantidades > 50 %
3 — quantidades 20-5 %
4 — quantidadqs <5%
? — presença duvidosa
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galen, o aspecto dos diagramas modifica-se bastante (Fig. 3) permi­
tindo identificar, como principal constituinte, a caulinite. As percen­
tagens de material sílico-aluminoso e ferruginoso extraídas são, respec- 
tivamente, da ordem de 3 a 6 % e de 15 a 20 % (Furtado e Barrai, 
1976), o que nos leva a admitir que será o material ferruginoso que 
perturbará a difracção do material cristalino já que a percentagem 
de alofanas é bastante reduzida.
Para além deste material é de referir a existência de minerais 
micáceos, interestratifiçados e haloisite em percentagens geralmente 
baixas.
Análise química (Quadro VI)
As variações das percentagens de silício, alumínio e ferro nas 
amostras totais do perfil 14 (perfil que se tomou como exemplo) são 
pouco nítidas o que parece mostrar haver um certo equilíbrio no







em % da amostra seca a 110°C
Si02/
/Ai A
SKlj A'A FeA TiOj MnO PA CaO MgO Na,0 Ka0
SM5 1866M <2/i 35.55 29,41 13,81 2,17 0,08 0,40 0,93 0,37 0,12 0,58 2,05
1870M <2/i 34,32 28.36 17,80 1,35 0,06 0,40 1,24 0,58 0,32 0,85 2,05
SM14 1905M < 2 // 34,71 29,08 17,09 4,32 0,13 0,76 0,81 0,81 0,10 0,21 2,03
1906M T.T. 33,72 22,69 22,29 4,79 0,46 0,56 1,08 2,22 0,56 0,51 2,52
<2 /í 34,97 29,08 16,72 4,17 0,14 0,76 0,81 0,77 0,10 0,23 2,04
1907M T.T. 33,78 22,69 21,38 4,57 0,48 0,56 0,95 1,97 0,66 0,66 2,53
<2 // 35,18 28,57 16,08 3,80 0,16 0,60 0,79 0,75 0,14 0,29 2,09
1908M T.T. 35,77 21,43 20,38 4,04 0,48 0,56 2,34 2,90 0,93 0,73 2,83
<2ji 35,10 29,93 16,61 3,12 0,16 0,61 0,79 0,71 0,16 0,33 1,99
1909M T.T. 34,74 21,85 19,47 4,87 0,66 0,44 1,11 1.74 1,12 1,11 2,70
<2/i 35,36 28,23 16,08 3,65 0,17 0,68 0,74 0,73 0,19 0,32 2,13
1910M T.T. 32,08 26,05 21,46 5,32 0,13 0,38 0,19 0,84 0,11 0,15 2,09
< 2 M 35,63 31,97 16,61 3,67 0,05 0,57 0,64 0,32 0,05 0,11 1,89
SM18 1922M <2/i 38,57 30,25 13,98 2,02 0,12 0,60 0,53 0,51 0,06 0,68 2,16
1924M <2/i 34,96 30,46 16,30 2,62 0,28 1,10 0,69 0,42 0,06 0,36 1,95
1925M <2/i 35,04 30,99 16,64 1,05 0,17 1,00 0,70 0,55 0,12 0,42 1,92
perfil. Não sucede o mesmo em relação aos elementos alcalinos e 
alcalino-terrosos que aparecem irregularmente distribuídos ao longo 
do perfil.
As relações Si02/Al20» das amostras totais mostram diferenças 
pouco acentuadas, como era de esperar pelo referido anteriormente, 
aproximando-se das correspondentes às argilas que são, em geral, da 
ordem de 1,9 a 2,2.
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Fig. 3 — Diagramas de Raios X das amos­
tras do perfil SM 5 no estado natural 
(M) e após tratamento (s/Fe).
Fig. 4 — Diagramas de Raios X das amos­
tras do perfil SM 3 no estado natural 
(M), saturadas com etileno-glicol (E. G.) 
e após tratamento (s/Fe).
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3.2. PERFIS ONDE PREDOMINAM ARGILAS CAULINITICAS
E/OU HALOIS1TICAS
Os perfis deste agrupamento localizam-se em regiões com alti­
tude variando dos 150 aos 400 m e cuja topografia e condições climá­
ticas são semelhantes às do agrupamento anterior.
Todos eles parecem fundamentalmente derivados de materiais piro- 
clásticos, embora nos perfis 3,5,16 e 17 se possa admitir uma influência 
maior ou menor de material basáltico.
Análise mineralógica (Quadro VII)
O estudo radiográfico e térmico permite concluir que em todas 
as amostras predomina um mineral do grupo da caulinite (caulinite
QUADRO VII — Composição mineralógica da argila dos perfis 































SM3 1857M 0-12/15 2 2 3 ___ 4 3/4 3
1858M 12/15-45 3/2 1 3/4 — 4 3/4 3
1859M 45-75 2 2 4/3 — 4/3 3/4 3
1860M 76-105 2 2 4 — 4 3 3
1861M 105-142 1 2 — — 4 3 3
SM6 1871M 0-15 1 _ 3 _ 3/4 4 3
1872M 15-32 1 — 3 — 4 4 3
1873M 32-65 3 — 4 4 3
1874M 65-100 4 1 3/4 — — 4 3
1875M 100-135 4 1 3 — — 4 3
187GM 135-170 4 — — 4 3
SM9 1884M 0-20 2 __ 3 4 3
1885M 20-40 3 1 4 — — 4 3
1886M 40-75 3/4 1 4 — — 4 3/4
1887M 75-100 1 4 — — 4 3/4
1888M 100-130 4 1 4 — — 4 4
SM15 1911M 0-12/15 4 4 4 3 3
1912M 15-50 4 4 4 3 3
1913M 50-90 — 3/4 — 3 3
1914M 90-120 — 3/4 ___ 3 3
1915M 120-150 2 2 — 9 — 3 3
SM16 1916M 0-12/16 1 ___ — — 4 3
1917M 12/16-30 2/3 1 — — — 4 3
SM17 1918M 0-18/20 1 9 _ _ _ 4 31919M 18/20-50 1 9 ? __ ___ 4 3
1920M 50-70 2 i — — 4 3
SM19 1926M 0-15/20 2 2 3/4 9 ___ 4 3
1927M 15/20-50 3 1 3/4 9 — 4 3
1928M 50-80 3/4 1 3/4 9 — 4 3
1929M 80-110 1 4 9 — 4 3
1930M 110-150 — 1 — 9 — 4 3
1931M 150-176 3 1 — 4 — 4 3
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ou haloisite), ao qual se encontram associados produtos amorfos 
ferruginosos (em quantidades compreendidas entre 10 e 20%) e 
material sílico-aluminoso em percentagens inferiores a 15 % (Furtado 
e Barrai, 1977). Em grande parte dos casos, a identificação correcta 
do material só foi possível, como sucedeu anteriormente, depois da 
extracção de todo o material amorfo (Fig. 4). Para além dos cons­
tituintes referidos, observou-se nalgumas amostras quantidades baixas 
de outros minerais (gibsite, montmorilonite, minerais micáceos e 
interestratificados).
Ê de salientar que normalmente a caulinite predomina nos hori­
zontes superiores dos perfis, enquanto que a haloisite domina nos mais 
profundos. Na zona intermédia observa-se uma aparente diminuição da 
cristalinidade, o que deve corresponder à passagem da haloisite para 
a caulinite.
Análise química (Quadro VIII)
As análises químicas das amostras totais mostram, duma maneira 
geral, variações pouco significativas de todos os elementos ao longo 
dcs diferentes perfis. No entanto nos perfis 19 e 15 observam-se va­
riações sensíveis do silício e do alumínio, enquanto que no perfil 3 se 
verifica um importante aumento nos teores de sódio e potássio no 
horizonte superficial e oscilações significativas do silício e do ferro 
ao longo do perfil.
As relações Si02/Al203, quer das amostras totais quer das argilas, 
são, em geral, inferiores a 2,2 o que dá ideia dum relativo equilíbrio no 
processo de alteração e, de certo modo, vai ao encontro do que se refe­
riu anteriormente. É ainda de salientar que nas amostras em que as 
argilas apresentam relações Si02/Al208 inferiores a 1,8 começa a 
aparecer a gibsite como aliás seria de esperar, enquanto que naquelas 
em que a relação é superior a 2 existem, além dos minerais do grupo 
da caulinite, montmorilonite, minerais micáceos e interestratificados. 
Nos casos de relações Si02/Al203 compreendidas entre estes dois valores 
encontram-se argilas fundamentalmente cauliníticas.
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QUADRO VIII — Composição química da argila e da terra total dos perfis 







em % da amostra seca a 110°C
SiO.,/
i A i _0U
SiO, ALO, Fe,0, TiO, MnO pA CaO MgO Na20 K.O
SM3 1857M r.T. 44,67 23,74 11,18 1,85 0,59 0,14 1,33 0,65 1,76 2,26 3,19< 2 ji 40,51 29,76 9,96 1,62 0,22 0,20 1,09 0,58 0,52 1.14 2^311858M T.T. 36,86 24.58 18,30 3.90 0,02 0,12 0,47 0,42 0,33 0,78<2 m 36,50 29,76 16,11 3,20 0,02 0.12 0,80 0,34 0,10 0,521859M T.T. 33,90 24,58 23,13 3,87 vest. 0,12 0,38 0,41 0.18 0,42 2,34< 2 » 37,58 28,40 14,59 2,72 0,01 0,14 0,67 0,32 0,08 0,451860M T.T. 30,88 23,32 27,78 3.95 0,03 0,24 0,33 0,50 0,18 0,24< 2 n 38,88 29,25 15,87 2.85 vest. 0,14 0,56 0,20 0,04 0,25 2221861M T.T. 34,32 23,95 23,78 3,05 0,01 0,10 0,17 0,53 0,24 0,17 2 43<2/i 39,20 28,83 15,55 3,87 0,01 0,12 0,84 0,38 0,04 0,12 2,31
SM9 1884M T.T. 43.91 24,58 10,48 2,00 1,26 0,30 1,00 0,68 1,65 2,00<2/1 38,43 30,70 9,96 2,00 0,67 0,36 0,97 0,60 0,55 1,20 2131885M T.T. 44.47 24,79 10,45 1.95 1,42 0,30 0,87 0,55 1.74 2,17<2 /t 38.17 29,25 11,18 2.00 0,53 0,35 1,01 0,58 0,40 1.181886M T.T. 43.58 29,41 8,39 1.42 0,40 0,16 0,73 0,50 1.12 1,60<2/t 39,47 32,14 8,73 1.47 0,23 0,19 1.01 0,50 0,35 1,011887M T.T. 43,55 31,09 6,92 1.45 0,23 0.14 0.66 0,42 1,07 1.53 2,38<2/i 39,50 37,75 6,97 1.17 0.16 0,15 1,08 0,41 0,20 0,74 1,781888M T.T. 43,63 30,04 8.39 1.45 0.09 0,16 0,45 0,47 0,97 1.47<2/i 39,03 35,71 7,99 1.32 0.09 0,14 0,95 0,43 0,42 0,81 1,86
SM15 1911M T.T. 27,66 22,06 22,13 4,29 0,17 2,24 0,13 0,83 0,01 0,38 2,13<2/i 30,13 29,08 18,79 2,75 0,07 2,50 2,17 0,34 0,09 0,281912M T.T. 29,22 23.95 23,96 4,84 0,24 1,30 0,03 0,57 0,06 0,21 2,07<2/i 31,18 28.99 20,80 2,25 0.11 1,76 0,55 0,26 0,04 0,221913M T.T. 30,00 24,79 23,79 4,79 0,22 1,32 0,02 0,72 0,05 0,17<2/i 32,28 30,95 19.81 2,90 0,11 1,86 0,93 0,29 0,12 0,22 1,771914M T.T. 31,31 25,42 23,63 4.62 0,24 1,16 0,03 0,74 0,04 0,12 2,25<2/i 32,35 31,97 20,29 2.90 0,08 1,85 0,74 0,26 0,12 0,20 1,721915M T.T. 31,90 26,26 22,13 4,32 0,34 1,32 0,04 0,64 0,06 0,17 2 01<2/i 34,09 32,99 16,61 2,52 0j20 1,65 0,66 0,26 0,13 0,20 1,75
SM16 1916M T.T. 30,61 23,32 19,47 4,84 0,29 1,16 0,06 1,56 0,06 0,13 2,23<2/i 36,25 30,95 13,63 2,62 0,11 2,25 1,70 0,55 0,10 0,14 1,991917M T.T. 34,63 25,04 19.47 5,17 0,21 1,24 0,05 2,27 0,49 0,09 2,35<2/i 35,35 30,46 11,81 1,27 0,20 2,48 1.96 0,51 0,93 0,08 1.98
SM17 1918M T.T. 32,23 23,95 21,30 4,69 0,31 0,60 0,29 2,32 0,29 0,31 2,28<2/i 36,71 34,35 15,97 2,85 0,09 0,69 0,19 0,37 0,11 0,25 1,811919M T.T. 33,01 23,95 21,80 4,87 0,26 0,54 0,48 2,04 0,22 0,24 2,34<2/i 36,69 33,33 15,17 2,72 0,12 0,63 0,19 0,35 0,11 0,23 1,871920M T.T. 33,35 23,95 23,29 5,24 0,31 0,40 0,17 2,19 0,11 0,13 2,36<2/i 38,18 31,51 12,48 2,47 0,22 0,70 0,54 0,19 0,05 0,08 2,06
SM19 1926M T.T. 39,36 27,52 12,48 1,80 0,20 0,24 0,14 0,45 0,93 1,15 2,43<2/i 39,04 36,73 10,65 2,07 0,05 0,27 1,08 0,40 0,19 0,72 1,811927M <2/i 39,43 38,09 9,21 1,55 0,05 0,13 0,93 0,37 0,18 0,68 1,76
1928M T.T. 41,18 32,56 9,05 1.47 0,17 0,14 0,06 0,51 0,30 0,81 2,15
<2/i 40,74 39,45 8,47 1,32 0,08 0,18 0,67 0,42 0,24 0,68 1.75
1929M T.T. 40,77 33,82 8,72 1,40 0.13 0,14 0,04 0,40 0,31 0,64 2,03
<2/i 39,03 37,75 7,99 2,67 0,07 0,15 0,51 0,60 0,41 0,85 1.76193 CjM T.T. 39,53 36,13 7,39 1,40 0,24 0,12 0,06 0,34 0,30 0.46 1,85
<2/i 39,14 42,00 6,39 1,02 0,20 0,10 0.18 0,23 0,17 0,30 1.58
1931M T.T. 40,15 30,25 11,71 1,95 0,09 0,12 0,04 0,47 0,38 0,85 2.25 S
<2/i 38,42 38 60 10,97 1,55 0,07 0,11 0.20 0,40 0,11 0,66 1.69 1
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Conclusões
Os perfis pertencentes a este grupo localizam-se, na sua grande 
maioria, a altitudes superiores aos 200 m.
Possuem em geral uma relação Si02/Al203 de 2, mas encontram-se 
também amostras com valor um pouco mais elevado e outras que não 
ultrapassam 1,8. Em qualquer dos casos é a caulinite ou a haloisite 
o mineral dominante, mas observando-se, quando a relação Si02/Al203 
é mais baixa, a presença de gibsite.
Os fracos teores em MgO e CaO na terra total de todos os hori­
zontes (com exclusão, talvez, dos respeitantes ao perfil 16 e ao per­
fil 14) indicam uma fraca proporção de minerais não alterados.
A génese dos minerais cauliníticos está relacionada, em geral, 
com um clima mais húmido e topografia acidentada, o que contribui 
para uma lavagem relativamente importante do material em alteração. 
A existência de haloisite pode corresponder, nalguns casos, a con­
dições de mais forte humidade.
4. DOMÍNIO DA CAULINITE E DE MINERAIS AMORFOS
Neste agrupamento incluem-se os perfis 11, 12 e 13 que se encon­
tram a altitudes superiores aos 400 m e sob clima húmido (B4) ou 
super-húmido (A). Os três perfis são derivados fundamentalmente 
de rochas basálticas, embora no perfil 13 se possa admitir uma certa 
influência de material piroclástico.
Análise mineralógica (Quadro IX)
A colheita do material argiloso destes perfis levanta grandes 
problemas devido ao facto das amostras conterem percentagens ele­
vadas de matéria orgânica (23 a 30%), o que torna extremamente 
difícil a sua destruição sem risco de afectar a malha dos minerais 
cristalinos.
O material colhido nestas condições revela aos Raios X (Fig. 5) 
uma deficiente cristalização, muito embora depois de tratado pelos 
métodos de Segalen ou Mehara e Jackson se possam identificar mine­
rais dos grupos da montmorilonite e da caulinite relativamente bem 
cristalizados, assim como gibsite.
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Fig. 5 — Diagramas de Raios X das amos­
tras do perfil SM 12 no estado natural 
(M), e após tratamento (s/Fe).
(M), após tratamento (s/Fe), saturadas 
com etileno-glicol (E. G.) e aquecidas ‘a 
550°C.
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SM11 1804 M 10/15-20/26 3 3/2 . , 3 31896M 20/26-35 3 3/2 ' 3 3
SM12 1899M 0-15 3/4 2/1 _ 3 31900M 15-20/32 3/4 2/1 3 3/2
SM13 1903M 10-25 — 2 — 2 3 3
1 — quantidades > 60 %
2 — quantidades 50-20 %
3 — quantidades 20- 5 %
4 — quantidades < 5 %
O material amorfo determinado a partir do método de Segalen 
atinge cerca de 40 % do total nas amostras do perfil 12, predominando 
os produtos ferruginosos mas podendo o material silico-aluminoso, nal­
guns casos, ultrapassar os 15 %.
O estudo pelos métodos térmicos foi fortemente prejudicado pela 
existência de matéria orgânica, o que afectou o traçado das curvas 
tornando difícil a sua interpretação.
Análise química (Quadro X)
Os resultados das análises químicas das argilas dos perfis 11 e 
12 mostram sensíveis diferenças, o que se reflecte na relação SiO_./ 
/A1203. Na amostra 1894 M, depois de tratada, observa-se a presença
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de montmorilonite e caulinite; dado que a relação Si02/Al203 desta 
amostra é de 1,5 tem que se admitir que o material amorfo será funda­
mentalmente aluminoso. Já o mesmo não parece suceder para as 
amostras 1899 M do perfil 12 dado que aquela relação é bastante mais 
elevada, o que parece indicar que aquele material será mais silicioso.
Conclusões
Os resultados obtidos parecem mostrar que, muito embora mine­
rais bem cristalizados estejam presentes em quantidades significativas, 
os minerais amorfos (ferruginosos ou sílico-aluminosos) encontram- 
-se em quantidades que podem atingir valores de cerca de 40 %.
A génese da montmorilonite nas condições que caracterizam os 
perfis 11 e 12 é difícil de explicar, a não ser que se admita que o seu 
aparecimento se processou dentro da própra rocha em meteorização. 
A alteração de certos minerais, como por exemplo os ferromagne- 
nesianos, criará localmente condições propícias à génese da montmo­
rilonite.
No que se refere à gibsite já a sua presença é admissível, pois 
a pluviosidade elevada e a drenagem relativamente fácil permitem 
uma lavagem intensa do meio de alteração o que pode proporcionar, 
como é o caso do perfil 13, a génese desse mineral.
Por fim, a presença de material amorfo ou pouco cristalino deve 
estar relacionada com a existência de fortes quantidades de matéria 
orgânica que, como se sabe, é um factor impeditivo da evolução dos 
geles sílico-aluminosos para o estado cristalino.
IV. CONCLUSÕES GERAIS
As argilas dos solos da ilha de Santa Maria distribuem-se pelas 
seguintes categorias: argilas montmoriloníticas; argilas predominante- 
mente constituídas por montmorilonite e caulinite; argilas caulínicas 
(caulinite ou haloisite); argilas fundamentalmente formadas por cau­
linite e materiais amorfos. É ainda de assinalar a presença de outros 
minerais, embora em quantidades reduzidas, como gibsite, clorite e 
minerais micáceos.
A existência de caulinite, de montmorilonite e de material amorfo 
pressupõe condições genéticas muito diferentes. Dado que a natureza
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do material originário não pode justificar as diferenças observadas, 
tem que se procurar na topografia e no clima a explicação para tal 
variação de composição.
Efectivamente, na parte ocidental da ilha, de configuração apla­
nada e sujeita a um clima menos húmido, predomina a montmori- 
lonite. Ã medida que se caminha para leste, começando o relevo a 
movimentar-se e tornando-se o clima mais húmido, a montmorilonite 
diminui passando a caulinite a aparecer em maiores quantidades. 
Finalmente, quando se atinge a zona montanhosa, onde impera um 
clima bastante mais húmido, os minerais do grupo da caulinite tor­
nam-se os constituintes fundamentais. Quanto aos minerais amorfos 
de natureza sílico-aluminosa, a sua presença em quantidades signifi­
cativas parece estar ligada a uma pluviosidade ainda mais elevada, 
consequentemente a maiores altitudes, e, por outro lado, a uma maior 
riqueza em matéria orgânica. Finalmente é de referir que os materiais 
ferruginosos são, como em S. Miguel, essencialmente amorfos.
A alteração dos materiais originários e a correspondente eva­
cuação dos produtos parecem ser, em geral, relativamente intensas. 
Com efeito, o baixo conteúdo em cálcio e magnésio da terra total 
indica uma alteração importante dos minerais primários, em parti­
cular das plagioclases e das piroxenas.
Uma das características importantes dos solos da ilha de Santa 
Maria é a de apresentarem geralmente um fraco conteúdo em minerais 
amorfos, ao contrário do que se observa na maioria dos solos da ilha 
de S. Miguel (Furtado, 1974-1975), sendo por consequência as argilas 
essenciamente constituídas por minerais bem cristalizados. Esta dife­
rença de composição e de cristalinidade das argilas dos solos prove­
nientes de materiais originários semelhantes, deve-se ao facto dos 
solos da ilha de Santa Maria serem, em geral, muito mais antigos que 
os de S. Miguel, pois esta última ilha foi submetida a uma actividade 
vulcânica em período mais recente.
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